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Abstract:  
Geologic evolutionary processes of accretionary wedges developing at the hanging walls of plate 
boundary faults of subduction zones provide basic information for linking earthquakes to 
accretionary tectonics. To understand evolutionary processes of modern and ancient megasplay 
faults, I performed geothermometry, age dating and mineral analyse of drilled samples retrieved 
from Integrated Ocean Drilling Program (IODP) Site C0002 in the Nankai Trough and the Nobeoka 
Thrust in the Shimanto Belt. 
IODP Site C0002 is located within the Kumano forearc basin. Multiple drilling operations aim to 
reach the megasplay fault (~5200 m below sea floor (mbsf)), and samples down to 3058.5 mbsf have 
been recovered so far. For tectonic reconstruction of megasplay fault and/or decolllement depths, 
which are a seismogenic zone of the inner accretionary wedge, I performed vitrinite reflectance 
analysis and zircon U-Pb dating for clarifying sediment provenance and depositional ages using 
cuttings collected every 100 m between 870.5 and 3058.5 mbsf at Site C0002. Although Ro values 
of vitrinite reflectance tend to increase with depth, a reversal exists at 2400–2600 mbsf, suggesting 
the existence of a thrust fault with a vertical offset of ~700 m. The youngest detrital zircon U-Pb age 
of the cuttings from 2600.0 mbsf is ~7.41 Ma, which is obviously younger than shipboard 
nannofossil ages (9.56–10.54 Ma) at 2245.5 mbsf. This age reversal between 2245.5 and 2600.0 
mbsf strongly supports the existence of a thrust at 2400–2600 mbsf. An estimated paleogeothermal 
gradient (~120°C/km) is higher than that of present Site C0002, which was caused by heating in 
prior to subduction included the vicinity of the trench axis, heat flow is high. Despite similar 
depositonal age and paleogepthermal gradient, lithofacies in the hanging- and footwall of the 2400–
2600 mbsf thrust fault are different; volcaniclastic sediments are rare in the footwall. The lack of 
volcaniclastic sediments corresponding to the Middle Shikoku Basin facies in the footwall of the 
thrust suggests that sediments below ~2600 mbsf have similar sedimentation background to that of 
present off-Muroto input site sediments. The evolutional process of the accretionary wedge 
constrained in this study suggest that Site C0002 sediments were heated in the vicinity of trench axis 
at ~4 Ma, and transferred from the outer to inner wedge at ~2 Ma.  
IODP Site C0002 is dedicated to sample return and in-situ monitoring at the seismogenic zone. 
Understanding of exposed fossil seismogenic faults is significant for planning a strategy of 
ultra-deep drilling science. Nobeoka Thrust is a fossilized tectonic boundary thrust in the Shimanto 
Belt, the Cretaceous-Paleogene Shimanto accretionary complex in southwest Japan. 
Paleotemperature estimation using illite crystallinity (IC), the full width at half maximum of the illite 
(001) peak in clay-fraction X-ray diffraction (XRD) presents methodological ambiguity because IC 
is not only affected by background temperature but also by mechanical, hydrothermal, and surface 
weathering effects. To clarify the influences of these effects on IC in the fault zone, I analyzed the IC 
and the illite 001 peak intensity of continuous borehole core samples from the Nobeoka Thrust. I 
also carried out grinding experiments on borehole core samples and sericite standard samples as 
starting materials and investigated the effect of mechanical comminution on the IC and illite peak 
intensity of the experimental products. Paleotemperatures of the hanging- and footwall of the 
Nobeoka Thrust estimated by IC are 288°C to 299°C and 198°C to 249°C, respectively. The 
principal slip zone (fault core) of the Nobeoka Thrust does not exhibit IC decrease, suggesting that 
temperature rise caused by frictional heat and/or hot hydrothermal fluid flow was limited. The 
correlation of IC and illite peak intensity in the brittle deformation zone of the hanging wall were 
well reproduced by the grinding experiment, suggesting that the effect of mechanical comminution 
increases toward the PSZ. Abrupt increase in IC value accompanied by high illite peak intensity 
observed immediately above the PSZ is explained by hydrothermal alterations including plagioclase 
breakdown and the formation of white micas, also supported by Na decrease in the PSZ and the 
footwall detected by XRF two-dimensional mapping. These results indicate that systematic 
mineralogical changes such as IC across a fault zone has potential for quantifying the effects of 
thermal, mechanical and chemical effects within a fault zone. 
Taking the results produced from the drilled samples of Site C0002 and the Nobeoka Trust into 
consideration, I estimated the possible materialogical changes across the megasplay fault beneath the 
Site C0002.  
(1) Depositional age of underthrust sediments immediately beneath the décollement at the toe of 
accretionary wedge is ~4 Ma, whereas the oldest sediments at the Site C0002 is ~11 Ma. Assuming 
that underthrust sediments continues to the depths, ~7 m.y. age difference across the hanging- and 
footwall is expected. 
(2) Experienced maximum temperatures prior to subduction exceeds modern temperatures at 
megasplay fault depths beneath the Site C0002 when Site C0002 source sediments was thicker than 
~1 km. In that case a sudden decrease in vitrinite reflectance is expected across the megasplay fault. 
(3) Meter-scale mineralogical and chemical anomalies caused by mechanical comminution and 
hydrothermal alteration are expected to be observed across the PSZ of megasplay fault. Contrasting 
to millimeter-scale temperature anomalies caused by frictional heat along slip surfaces, they will be 
detected by illite crystallinity and major element geochemistry of bulk rock samples. 
These predictions will be tested when the drilling reaches the megasplay fault and material are 
recovered. 
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1. はじめに 
巨大津波を伴う海溝型巨大地震は，我々の生活に大きな影響を与える．海溝型地震の発
生履歴に関しては，近現代の地震観測に加えて古文書等の史料から 100 年を超える時間ス
ケールの記録が読み解かれてきた．しかし，主に津波堆積物の研究に基づいて 2011 年東北
地方太平洋沖地震と 867 年貞観地震の類似が明らかになった今日［Fujii et al., 2011; Sawai et 
al., 2012; Sugawara et al., 2013］，巨大地震の発生過程は 1000 年を超える地質学的時間スケー
ルの中で理解することが求められている．また，地震発生を模した近年の摩擦実験や破壊
伝播シミュレーションからは，断層帯の構成物質や断層面の形状が地震発生・破壊伝播過
程に大きな影響を与えることが報告されている［Brown et al., 2003; Ujiie et al., 2010; Tsutsumi 
et al., 2011; Koketsu et al., 2011; Sawai et al., 2014; Kameda et al., 2015; Moore et al., 2015］．沈み
込み帯において，断層帯構成物質や断層面形状は付加体発達などの大規模なテクトニクス
に規定されており，断層帯の理解のためにはその発達史を紐解くことが欠かせない． 
以上のことから，地質学的時間スケールの中で地震現象を理解し，また地震発生に影響
する断層帯の構成物質および断層面形状を断層帯発達史の枠組みで理解することは重要で
ある．本研究で行った沈み込み帯の断層帯発達史に関する物質科学的研究は，海溝型地震
の履歴解明および発生過程の理解を大きく進めるものであると考える． 
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1.1. 沈み込み帯における地震発生帯 
沈み込み帯において，地震発生帯は，プレート境界の中で M7 以上の地震を起こしうる領
域のことをさす［Dixon and Moore, 2006］(Figure 1.1; Figure 1.2)．地震発生帯は，主に温度
によって規定されており，その深度の上限は 100–150°C ，下限は 350–450°C であると考え
られている［Hyndman et al., 1997; Oleskevich et al., 1999］．上限の 100–150°C とは続成作用に
よって堆積物が岩石化する領域であり，圧密による間隙の減少とともに，溶解‐沈殿によ
るセメンテーション，粘土鉱物であるイライト‐スメクタイトの相転移などが起こること
により不安定すべりが生じると考えられている［Moore and Saffer, 2001; Kimura et al., 2007］．
一方，地震発生帯の下限は，350°C から石英が流動変形を始め，より岩石が延性的に振る舞
うこと，およびプレート境界が蛇紋岩化したウェッジマントルと接することなどにより規
定されていると考えられている［Hyndman et al., 1997; Oleskevich et al., 1999］． 
また，巨大地震発生帯の周辺領域では，2000 年代以後の測地・地震波観測の高精度化に
伴って「スロー地震」が各地の沈み込み帯で発見された［Obara, 2002; Okada et al., 2004; 
Sagiya et al., 2004; Ito et al., 2007］．スロー地震とは，通常の地震よりも継続時間が長くゆっ
くりと破壊が進展する地震のことであり，プレート境界断層沿いに一般的な地震で起きる
不安定すべりと安定すべりの中間的な滑りを起こすと考えられる．地震発生帯よりも浅部
では浅部超低周波地震，地震発生帯よりも深部では深部低周波微動，長期的/短期的スロー
スリップなどが発生する［例えば Obara et al., 2016］（Figure 1.2）．  
沈み込み帯において，地震発生帯とその浅部のプレート境界断層の上盤を構成するのは，
海洋プレート物質および陸源砕屑物が沈み込みに伴って海溝の陸側に付け加わることで形
成される，付加体と呼ばれる地質体である．巨大地震発生帯の浅部は，観測やモデリング
だけでなく，掘削による物質科学的な手法の適用が可能な深度である．掘削による付加体
の構造とその発達史の解明は，地震発生理解のために重要な基礎情報となりうる．  
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Figure 1.1 Map showing the distribution of subduction zones of the world. Accretionary margins are 
shown with solid barbs on the plate boundary, while open barbs mark erosive margins. Modified 
from Clift et al. [2004]. 
 
Figure 1.2 Cross section of a subduction zone (based on the Nankai subduction zone) showing 
various types of slow earthquake. SSE, slow slip event; VLF, very low frequency. Modified from 
Obara et al. [2016].  
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1.2. 南海トラフと四万十帯の大構造と温度 
1.2.1. 南海付加体の大構造および地温勾配 
1.2.1.1. 南海付加体の基本構造 
西南日本の南海トラフでは，フィリピン海プレートがアムールプレート下に沈み込んで
おり，大規模な付加体が発達する（Figure 1.1）．南海トラフでは，1944 年東南海地震や 1946
年南海地震をはじめ，海溝型巨大地震が過去に繰り返し発生している［例えば，Ando, 1975］．  
沈み込む海洋プレートと陸側プレートとの境界のほぼ水平な断層をデコルマ（décollement）
と呼ぶ（Figure 1.3）．デコルマよりも上位の堆積物はデコルマから派生した衝上断層によっ
て切られて付加し，覆瓦構造をなす前縁付加体を形成する．この作用をはぎ取り付加
（off-scraping）と呼び，南海トラフでも多くの反射法地震探査断面で確認されている［Moore 
et al., 2001; Moore et al., 2007 など］．前縁付加体が海側への順序だった衝上断層（in-sequence 
thrust）による覆瓦構造で特徴づけられるのに対して，より陸側ではそれを断ち切る順序外
断層（out-of-sequence thrust；OOST）が見られる．海溝陸側斜面の中部から上部にかけての
崖の連続は，複数の順序外断層の発達で形成されたもので，これらの断層は付加体の厚化
をもたらす（Figure 1.3）．この順序外断層帯でみられる衝上断層は，付加体前縁部に発達す
る断層のようにデコルマから等間隔に派生せず，デコルマから大きく枝分かれをしている
ことから分岐断層（splay fault）とよばれる［例えば，Park et al., 2002］． 
付加体は，覆瓦構造がよく発達する海側のアウターウェッジと変形の少ない陸側のイン
ナーウェッジに分けられる．アウターウェッジは定常的に変形して地震時には速度強化を
起こす一方，インナーウェッジは普段は固着して変形が少ない部分であり，地震時に速度
弱化をおこすとされている［Wang and Hu, 2006］．巨大分岐断層が海底に到達する位置は，
インナーウェッジとアウターウェッジの境界にあたり，付加体の厚化する位置とおおむね
一致する．その近辺は地質的・地形的な転換の場とも一致し，遷移帯（transition zone）とも
呼ばれている［Kimura et al., 2007］．熊野沖の反射断面で巨大分岐断層の認められる領域と
1944 年東南海地震時の津波を引き起こした断層のすべりの範囲がほぼ一致することから
［Park et al., 2002］，分岐断層は津波を引き起こした震源断層の有力候補と考えられている． 
南海トラフで発生する，津波を伴う巨大地震の理解のために，地球物理学・地質学の以
下のような統合的な研究が行われ，多くの成果が得られている． 
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(a) 
 
(b) 
 
Figure 1.3 (a) Model of cross section in accretionary prism (modified from Kimura et al. [2012]) (b) 
Seismic cross section of the IODP NanTroSEIZE drilling transect area (modified from Henry et al. 
[2012]), showing the NanTroSEIZE drill sites (Site C0002, Site C0007, Site C0011 and Site 
C00012). Green dash lines show splay fault and décollement.  
 
1.2.1.2. 南海付加体の地温勾配 
巨大地震発生帯の範囲は温度によって規定されていると考えられている［Hyndman et al., 
1997］．現在の地温勾配は，熱流量測定や熱物性計測に基づいて推定されている． 
巨大分岐断層上盤を掘削している南海トラフ熊野沖の統合国際深海掘削計画 (Integrated 
Ocean Drilling Program; IODP) Site C0002 近辺では，地温勾配は 20–30°C/km と考えられてい
る［例えば，Harris et al., 2011; Spinelli and Harris 2011; Hamamoto et al., 2011; Sugihara et al., 
2014］（Figure 1.4）．その中でも Sugihara et al.［2014］は，掘削孔内の二年間の長期温度観
測の結果から，海底下 900m（meter below sea floor; 以下 mbsf）の温度は，37.9°C で熱流量
が 56 ± 1 mW/m2であることを示した．また，掘削試料の物性から熱伝導率を求め，熱流量
から一次元熱伝導方程式によって巨大分岐断層の温度を推定した．Sugihara et al.［2014］に
よるとその地温勾配は 21.9－25.8°C/km と推定されており，これは最も物質科学的手法に基
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づいている推定である．これらの地温勾配に基づけば，巨大分岐断層深度である，Site C0002
の約 5200 mbsf の温度は 100–150°C 程度と推定される［Harris et al., 2011; Spinelli and Harris 
2011; Hamamoto et al., 2011; Sugihara et al., 2014］（Figure 1.4）． 
 
 
 
Figure 1.4 Results of previous studies estimating temperature profiles from 900 to 7,000 mbsf. 
Temperature-depth profile based on in-situ temperature from the long-term borehole monitoring 
system (LTBMS) and basal heat flow at 900 m below the sea floor (mbsf; pink square). Temperature 
data of Sugihara et al. [2014] are also compared with estimates reported in previous studies [Harris 
et al., 2011; Spinelli and Harris, 2011; Hamamoto et al., 2011]. Sugihara et al. [2014] assumed 
parameters are grain thermal conductivity (2.5-3.0Wm-1K-1) and radio active heat production 
(1.9-2.4 µW/m3). Purple shadow is presumed modern temperature range from 900 mbsf to 5200 
mbsf. Modified from Sugihara et al. [2014].  
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1.2.2. 被熱反応物質および年代指標を用いた陸上付加体研究 
1.2.2.1. 四万十帯 
西南日本の四万十帯は白亜紀～新第三紀の付加体で，南海トラフの陸上アナログと考え
られている（3 章）．四万十帯ではおもに 1980 年代後半から 2000 年代前半にかけて，ビト
リナイトやイライトなどの被熱反応物質を用いて推定された地質体の最高被熱温度から大
構造の解釈を行う研究が盛んになされてきた．四万十帯の最高被熱温度は，ビトリナイト
反射率から 150–320°C［例えば，Mori and Taguchi, 1988; Underwood et al., 1993; Sakaguchi, 
1996; Ohmori et al., 1997; Kondo et al., 2005］と推定され，被熱後の逆断層運動による古地温
構造の繰り返しが認められている［Sakaguchi, 1996; Ohmori et al., 1997］．流体包有物から求
めた温度圧力条件は，四万十帯北帯のメランジュでは 80–260 MPa，150–260°C を示した
［Sakaguchi et al., 1999; Hashimoto et al., 2003］．さらに，九州の延岡衝上断層では Kondo et al.
［2005］によってビトリナイト反射率から求めた上盤（最高被熱温度約 320°C）と下盤（最
高被熱温度約 250°C）の被熱温度差から逆断層の変位量が見積もられた．これらの被熱反応
物質を用いた温度の議論から，付加体の大構造や，構造的に不明瞭であった逆断層を定義
する議論に発展し，また四万十帯は巨大地震の発生する温度帯（上限 100–150°C，下限が
350–450°C ［Hyndman et al., 1997; Olesvkevich et al., 1999］）を経験した地質体であることが
わかってきた． 
 
1.2.2.2. 三浦・房総付加体 
南海付加体の今まで掘削された最深部（海底下約 3 kmbsf）に相当する深度の陸上アナロ
グは，三浦・房総半島に分布する新第三紀付加体（三浦・房総付加体）と考えられている
［例えば，Yamamoto et al., 2005; Yamamoto et al., 2016］．三浦・房総付加体では，ビトリナ
イト反射率から得られた最高被熱温度は＜50℃から 65–90°C まで様々な値を示し，局所的
には 140°C を示す［Yamamoto et al., 2005; Yamamoto et al., 2016］．三浦・房総付加体は，沈
み込み帯において 1 kmbsf より浅部に存在していた層や 3–5 kmbsf に存在していた層であ
ると推定されている［Yamamoto et al., 2005; Yamamoto et al., 2016］． 
巨大地震発生帯は 100–450°C 程度の温度域であり［Olesckevich et al., 1997; Hyndman et al., 
1999］，その浅部は，三浦・房総付加体との対比が一部可能であると考えられる．しかし，
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地震発生帯の温度領域のほとんどは三浦・房総付加体の被熱温度よりも高温である．よっ
て，掘削によって未だ到達していない地震発生帯深部の被熱構造や発達史，またその変形
機構の理解は，三浦・房総付加体に加えて，四万十帯との比較が重要であると考えられる． 
 
1.2.2.3. イライト結晶度 
粘土鉱物であるイライトの結晶度は，ビトリナイトと同様，1990 年代から地質温度計と
して使われており［例えば Underwood et al., 1986 など］，四万十帯にも適用されている［例
えば，Ditullio et al., 1993; Awan and Kimura, 1996; Tanabe and Kano, 1996］．2000 年代では，流
体包有物とイライト結晶度の分析を組み合わせて行うことで，270–300°C の温度条件に対し
て圧力条件に制約を与えた例がある［Hara and Hisada, 2007］．また，イライト結晶度と，イ
ライトに K＋が多く含まれることを利用した K-Ar 年代や，放散虫の微化石年代といった年
代学を組み合わせることで，断層の活動時期に関する議論を行った例もある［Hara and 
Kimura, 2008; Hara and Kurihara, 2010］．九州四万十帯の延岡衝上断層では，イライト結晶度
から求めた最高被熱温度は上盤約 300°C，下盤約 250°C であり，その変位量は 6.7–11.6 km
と見積もられている［Mukoyoshi et al., 2009］．このように，ビトリナイトと同様に，付加体
の大構造に迫る議論がイライト結晶度を用いてもなされている． 
 
1.2.2.4. 炭質物ラマン分光分析 
被熱反応物質である炭質物には，弱変成帯の温度領域で結晶変成度の発達がみられる［Yui 
et al., 1996］．よって，ビトリナイト反射率だけでなく，炭質物のラマン分光分析法も有用な
地質温度計として使用されており［例えば，Beyssac et al., 2002; Rahl et al., 2005］，日本でも
三波川帯などの変成帯に適用されてきた［例えば，Aoya et al., 2010］．Lahfid et al.［2010］
は，更に低い温度で形成されるピークとして D4 バンドを定め，これによって変成帯より低
い温度領域の地質温度計として炭質物ラマン分光分析を使用することが可能になった．こ
れを受けて，Koketsu et al.［2014］では低温変成帯から弱変成付加体の炭質物ラマン地質温
度計を提案した．また，Furuichi et al.［2015］では，南海トラフの浅部掘削試料に対してラ
マン分光分析を行っており，更に低温度領域のピークを提案している．ただ，Furuichi et al.
［2015］では，高速摩擦試験からの断層運動による炭質物熟成度の上昇を議論しているた
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め，地質温度計としての議論はなされていない． 
 
1.2.2.5. 付加体の大構造解明のための砕屑性ジルコン年代学 
ジルコンの U-Pb 年代測定法は，もともとは古い試料への適用例が多く，その最たる例と
して地球最古の岩石の年代測定に用いられた［Froude et al., 1983; Compson and Pidgeon, 
1986］．この年代法は，現在は古いジルコンだけでなく，数 10Ma より若い年代に対しても
広く適用されている［新正ほか, 2003; Tani et al., 2010; Suganuma et al., 2015］．Ito et al.［2014］
では，二重収束タイプの ICP-MS を用いた年代測定から，0.1 Ma に噴出したとされる洞爺
テフラの年代を議論しており，若い年代まで適用可能である． 
2000 年代には，河川の砂や，陸上に露出する堆積岩のうち主に凝灰岩と砂岩中に含まれ
る砕屑性ジルコンの U-Pb 年代について，それらの風化する前の珪長質火成岩である後背地
を推定する試みが活発に行われている［例えば，Tsutsumi et al., 2009; Isozaki et al., 2010; 
Fujisaki et al., 2014］．陸上の付加体中の砕屑性のジルコンから堆積年代を近似する試みも行
われている［例えば，Shibata et al., 2008; Aoki et al., 2012; Aoki et al., 2013］． 
Clift et al.［2013］は，南海トラフの掘削試料に砕屑性ジルコン U-Pb 年代と，砕屑性ジル
コンと砕屑性アパタイトの Fission Track 年代を適用し，四国海盆の堆積物と日本の河川や
陸上付加体の試料との比較を行った．彼らはまた，足摺沖の海溝充填堆積物のジルコンの
試料から揚子地塊の中国起源の古いジルコンの存在を指摘し，フィリピン海プレートの運
動復元について議論した．なお，この議論に用いた海底試料は，前縁付加体および海溝斜
面堆積物と海溝充填堆積物で，全ての掘削試料が 800 mbsf より浅部から採取されたもので
あり，より深部の掘削試料は用いられていない．  
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1.3. 巨大分岐断層の地球物理学的探査と物質科学 
1.3.1. 南海トラフの巨大分岐断層 
現世の付加体の大構造推定の多くは，反射法地震探査などの物理探査によりなされてい
る．南海トラフでは，地震波の解析から 1944 年の東南海地震のすべり量が求められており
［谷岡, 2001］，津波インバージョンによる結果［Cummins and Kaneda, 2000］からプレート
境界断層から派生する巨大分岐断層が津波を起こしたと考えられている［Park et al., 2002］． 
Moore et al.［2007］では，3 次元地震波反射断面の詳細な解析によって，巨大分岐断層は海
底面まで続いており，巨大分岐断層が動くことによって津波を起こしうると報告している． 
インナーウェッジ下の巨大分岐断層およびデコルマの位置に関しては，これまでに複数
の解釈が提案されている．Park et al.［2002］はデコルマは外縁隆起帯下で海洋地殻内にス
テップダウンすると解釈したが，Moore et al.［2007］はそれを否定した．Kamei et al.［2012］
および Tsuji et al.［2014］は，海底地震計を用いた波形トモグラフィーから推定された速度
構造および Vp/Vs 比から，先端部のデコルマの延長はこれまで巨大分岐断層とされてきた
反射面に連続しており，巨大分岐断層はプレート境界として機能しているとの新解釈を提
案した．この Kamei et al.［2012］および Tsuji et al.［2014］の，巨大分岐断層はプレート境
界として機能しているとの報告から，本研究ではインナーウェッジ内での付加体深部に存
在する巨大分岐断層に着目する． 
物理探査と掘削を統合した研究の例として，Strasser et al.［2009］では，反射断面と掘削
試料の堆積年代や岩相の層序から浅部数百 m の付加体の発達史について述べ，1.95 Ma に
巨大分岐断層の運動が活発であり，1.55 Ma にはアウターリッジを形成していたことを報告
している． 
巨大地震を発生させる巨大分岐断層やデコルマの掘削試料を用いて物質科学的特徴を議
論した例もある．アウターウェッジの付加体浅部先端のデコルマは，高間隙水圧帯であり，
応力・歪の不連続面であることが掘削試料の解析から知られている［Ujiie et al., 2003］．ま
た，巨大分岐断層の浅部（271 mbsf）の掘削コア試料を使用して，断層面の摩擦発熱に伴う
炭質物ビトリナイト反射率の上昇［Sakaguchi et al., 2011］や粘土鉱物のイライト化
［Yamaguchi et al, 2011b］が報告されている．これらは，被熱反応物質を用いた大きな成果
である． 
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それに対して，室内実験や地震計を用いた観測による速度構造から間隙水圧比を推定す
ることによって，巨大分岐断層では高間隙水圧比でかつ低い有効垂直応力を示すと推測さ
れてきたが［例えば，Tsuji et al., 2008; Tobin and Saffer, 2009; Kitajima and Saffer, 2012; Tsuji et 
al., 2014］，その場の物質に基づく推定は未だなされていない． 
 
1.3.2. 四万十帯延岡衝上断層 
四万十帯を北帯と南帯に二分する九州の延岡衝上断層は，巨大分岐断層震源域の陸上ア
ナログと考えられ，ここ 10 年で数多くの構造地質学的研究が行われてきた（例えば，Kondo 
et al., 2005; Yamaguchi et al., 2011a; Kimura et al., 2013）．ビトリナイト反射率から求めた最高
被熱温度は，上盤は 320°Ｃ，下盤は 250°Ｃとされている［Kondo et al., 2005］．この温度域
は深部の巨大地震発生帯の理解の鍵となると考えられる． 
延岡衝上断層では，将来の南海トラフ巨大分岐断層震源域の掘削と比較するために，2011
年 7 月～9 月に断層帯を貫く陸上科学掘削が行われ，掘削コア試料が採取された（延岡衝上
断層掘削プロジェクト; NOBELL）．掘削サイトでは，掘削コア試料の記載および物理検層を
行い，後には露頭とコア試料との比較，様々な空間スケールでの観察や物理化学的解析が
なされた．NOBELL により，陸上付加体の巨大分岐断層と現世の南海付加体を，掘削試料
のスケールで比較することが可能になった．Hamahashi et al.［2013］では，検層データから
延岡衝上断層直上で間隙圧の減少と直下の増加などの物性の変化を捉えた．今後，物質科
学的な手法を用いてのコアの解析が必要とされている． 
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1.4. 本研究の目的と論文の構成 
現在の南海付加体の大構造の推定は，主として反射法地震探査などの地球物理学的手法
によって行われてきた［Park et al., 2002; Moore et al., 2007; Bangs et al., 2009; Kamei et al., 
2014; Tsuji et al., 2014］．それらによって推定された物性に基づく議論は行われているが，付
加体の発達史への理解には，物質科学的手法を用いた研究が不可欠である．  
被熱反応物質や放射年代を用いた付加体発達史に関わる研究は，そのほとんどが陸上に
露出する付加体を対象としており，実際の現世付加体試料を用いた研究は少ない．現世付
加体の議論がなされているのは，数百 mbsf までという浅部のアウターウェッジのみであり
［例えば，Sakaguchi et al., 2011; Yamaguchi et al., 2011b］，特にインナーウェッジに関する適
用はない． 
IODP Nankai Trough Seismogenic Zone Experiment（NanTroSEIZE）の Stage 3 では巨大分岐
断層とプレート境界断層を目標として掘削が進められている．掘削の行われている Site 
C0002 は，巨大分岐断層には未だ到達していないものの，南海付加体において最深であるば
かりか，科学海洋掘削における現時点で最深の掘削点である．Site C0002 では，IODP 
Expeditions 338, 348 によってライザー掘削が行われ，掘削削り屑であるカッティングスが連
続的に採取された．また，四万十帯の延岡衝上断層を掘削した NOBELL コアは，断層帯を
貫通し，99.82%もの高い回収率でコアが得られている．これらの掘削試料を利用した系統
的な分析によって，スポット的なサンプリングでは発見できなかった変化を明らかにでき
ることが期待される． 
本研究では，南海トラフ Site C0002 と延岡衝上断層から得られた，深度方向に連続する掘
削試料を利用し，系統的かつ緻密な被熱反応物質分析と年代分析や陸上付加体との比較を
行う．それによって，巨大分岐断層上盤を構成する現世および過去の付加体の発達史を解
明することが本研究の目的である． 
本論文の構成を以下に示す．2 章では，南海トラフ Site C0002 から得られた掘削試料（主
にカッティングス）のビトリナイト反射率測定，炭質物ラマン分光分析，砕屑性ジルコン
U-Pb 年代測定から付加体の大構造の復元と発達史の解明を行う．3 章では，延岡衝上断層
の掘削コア（NOBELL コア）を用いた鉱物・化学分析結果，特にイライト結晶度により復
元された断層帯内部の摩耗・流体移動について述べる．それらを統合し，4 章では手法とし
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ての被熱反応物質の有用性と Site C0002 深部における巨大分岐断層の構造推定についての
議論を展開する．後者の議論では，掘削での分岐断層をはさんだ年代差，最高被熱温度差，
および断層帯内部の粉砕と熱水変質の影響の検出の可能性，という 3 つの観点から総合的
に議論し，現在の巨大分岐断層の大構造と断層内プロセスを推定する． 
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2. 南海トラフ深部掘削 Site C0002の付加体発達史 
本博士論文中、2 章（pp.14-83）の部分は、Geophysical Research Letters 誌，Nature 誌に掲
載等の形で刊行される予定であるため、学位授与日から 5 年間インターネットでの公表を
することができません。 
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3. 四万十帯延岡衝上断層上盤の鉱物組成変化  
3.1. 地質概略 
西南日本外帯の構造要素である四万十帯は，関東山地から赤石山地，紀伊半島，四国，
九州，南西諸島にかけて分布する白亜紀-新第三紀の付加体である．四万十帯の北帯と南帯
を分ける構造境界断層として，四国では高角の断層である安芸構造線，その延長として九
州では低角な断層である延岡衝上断層が存在する（Figure 3.1）．四万十帯の内部は，地層の
連続性が保持されているコヒーレント層（整然層）と，地層が分断され泥質基質中に砂岩，
チャート，玄武岩などのさまざまな岩塊を含むメランジュに分類されている［平ほか，1980; 
Taira et al., 1988］．北帯は，前期白亜紀から後期白亜紀の年代を示し，九州では諸塚層群，
槇峰層群や北川層群，四国では下部四万十累層群や日和佐層群が構成要素である（Figure 
3.1）．北帯の岩相は，九州では，諸塚層群は砂岩相とメランジュからなり，槇峰・北川
層群は主に千枚岩が卓越する［村田，1998］．また，九州東部の大崩山付近では中新世
の大崩山－深成複合岩体の花崗岩・環状岩脈などが諸塚・槇峰両層群を貫いている［今
井ほか，1982; Takahashi, 1986］．四国では白亜系―古第三系浅海相の上にフリッシュま
たはスランプ相とメランジュが繰り返している［平ほか，1980］．南帯は，始新世から後
期中新世の堆積年代を示し，九州では日向層群や日南層群，四国では幡多層群や室戸半島
層群が構成要素である（Figure 3.1）．南帯の岩相は，九州では砂岩とメランジュからなり，
それらが低角な衝上断層で積み重なる［村田，1999］．四国では，フリッシュまたはスラ
ンプ相やメランジュの繰り返しの上に中新統浅海相や中新統の花崗岩の貫入がみられる
［平ほか，1980］． 
付加体で発達するメランジュは，堆積性，構造性，ダイアピルまたは注入性という三種
に大別される［Cowan et al., 1985］．四万十帯のメランジュは，1980 年代初頭には海溝付近
において海洋性物質が崩壊し，陸源砕屑物と混合することによって形成された堆積性メラ
ンジュ（オリストストローム）と考えられてきた［平ほか，1980 など］．しかし，メランジ
ュの構造地質学的研究が進むにつれ，それらが規則的な剪断組織を有していること［Taira et 
al., 1988; Kimura and Mukai, 1991; Onishi and Kimura, 1995］， 変形構造と調和的な鉱物脈の形
成温度圧力条件の推定 ［Hashimoto et al., 2003］などから，四万十帯のメランジュの大部分
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は，プレート境界における剪断の後に底付け付加した構造性メランジュ（tectonic mélange）
であることが判明した［例えば Kimura et al., 2012］． 
四万十帯の最高被熱温度は，ビトリナイト反射率から 150－300°C［Mori and Taguchi, 1988; 
Underwood et al., 1993; Sakaguchi, 1996; Ohmori et al., 1997］と推定されている．また，被熱後
の逆断層運動による古地温構造の繰り返しが認められる ［Sakaguchi, 1996; Ohmori et al., 
1997］．巨大地震の発生する温度帯は，上限が 100–150℃，下限が 350–450℃と考えられて
おり［Hyndman et al., 1997; Olesvkevich et al., 1999］，四万十帯は巨大地震発生帯の温度領域
を経験した地質体であることがわかってきた．また，海洋地殻直上の遠洋性/半遠洋性堆積
物と陸源砕屑物の間の年代差は北帯で約 70–30 m.y. であり［Taira, 1988］，南部ほど年代差
が小さくなる傾向があること，南帯では遠洋性堆積物が存在しないことから，四万十南帯
および北帯南部は，形成後 30 m.y. 以内の比較的若い海洋プレートの沈み込みにより形成さ
れたと考えられる．一方，現在の南海トラフには 21–15Ma に形成された四国海盆が沈み込
んでおり［Okino et al., 1999］，沈み込むプレートの年代の類似から四万十帯は南海トラフの
現世付加体の陸上アナログと考えられてきた［Taira et al., 1988］．特に地震発生深度におい
てプレート境界の剪断を被った構造性メランジュは，南海トラフ地震発生帯の陸上アナロ
グとみなされ ［木村ほか 2002; 木村・木下編，2009］，多くの研究が行われてきた． 
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Figure 3.1 Distribution of lithological features and the cross section in Kyushu-Shikoku Shimanto 
Belt. 1: Cretaceous (Morotsuka Group in Kyushu and Lower Shimanto Group in Shikoku), 2: 
Cretaceous and Paleogene (Makimine Group and Kitagawa Group in Kyushu, Hiwasa Group in 
Shikoku), 3: Paleogene (Hyuga Group and Nichinan Group in Kyushu, Hata Group and 
Murotohanto Group in Shikoku). Nb is the Nobeoka Thrust. Cross section showing (a) East Shikoku 
(near the Muroto), (b) West Shikoku (near the Ashizuri), (c) East Kyshu, and (d) South Kyushu. 
Cited from Murata (1998) 
 
 
延岡衝上断層は九州四万十帯を北帯・南帯に分ける構造境界断層である［木村, 1998; 村
田, 1998; Kondo et al., 2005］（Figure 3.2 a, b）．四万十帯の大部分の場所において北帯・南帯
はそれぞれ白亜系，古-新第三系に対応するが，九州東部においては北帯南縁に古第三系で
ある北川層群が含まれる．すなわち，九州山地において延岡衝上断層は白亜系槇峰層と古
第三系日向層群の境界をなすのに対し，九州東部沿岸では延岡衝上断層は古第三系北川層
群と古第三系日向層群の境界をなす．延岡衝上断層は，延岡市東海の五ヶ瀬川河口東方約
- 18 - 
 
1.7 km の地点において海食台に，その上下の剪断帯も含めた良好な連続露頭が露出してお
り，この露頭を対象に数多くの研究が行われてきた［例えば Kondo et al., 2005; Yamaguchi et 
al., 2011a; Kimura et al., 2013; Figure 3.2］．  
延岡市東海において，延岡衝上断層の上盤は千枚岩を主として変形した砂岩泥岩互層を
含む始新統の北川層群浦城層からなり［奥村ほか, 1985; Kondo et al., 2005］，一方下盤は泥質
基質中に砂岩や凝灰岩（一部玄武岩）を含んだメランジュである始新統の日向層群神門層
からなる［Nishi 1988; Kimura et al., 1991; Kondo et al., 2005; Hara and Kimura et al., 2008］．延
岡衝上断層を境にして，上盤と下盤では岩相と古地温構造に大きな差異を有している．ビ
トリナイト反射率から推定された最高被熱温度は上盤約 320℃，下盤約 250℃であり，両者
の間の約 70℃の温度差から，延岡衝上断層沿いの変位量は約 8.6–14.4 km と見積もられてい
る［Kondo et al., 2005］．また，イライト結晶度から求めた最高被熱温度は上盤約 300°C，
下盤約 250°Cであり，その変位量は 6.7–11.6 kmと見積もられている［Mukoyoshi et al., 2009］．
四万十帯の初生的な地質構造に斜交すること，および最高被熱温度獲得後に大きな変位が
生じていることから，延岡衝上断層は前縁部での付加体形成後に活動した順序外断層
（out-of-sequence thrust）であると考えられ［村田, 1998］，南海トラフの巨大分岐断層との対
比がなされた［Kondo et al., 2005］．また，上盤の剪断帯中にシュードタキライトが発見され
ていることから［Okamoto et al., 2006］，延岡衝上断層は地震発生深度の変形を保持している
と考えられる．以上のことから，延岡衝上断層は南海トラフの巨大分岐断層深部の陸上ア
ナログと考えられ［Kondo et al., 2005; Hamahashi et al., 2013］，延岡衝上断層の変形機構の解
明は，海溝型地震の理解への鍵となると考えられる． 
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Figure 3.2 Geologic setting of the Nobeoka Thrust. (a) Geologic setting of the Nobeoka Thrust and 
distribution of the Shimanto Belt in southwest Japan. (b) A simplified geologic map of the Shimanto 
Belt in northeast Kyushu, modified from Murata (1998). (c) Geologic map of the studied area and 
the locality of the NOBELL drilling site (red dot) and sampling location of slabs (blue dot) for the 
hanging wall of the Nobeoka Thrust (modified from Kondo et al., 2005; Kimura et al., 2013; 
Hamahashi et al., 2013). (d) Picture of the Nobeoka Thrust and the boundary outcrop. (e) Picture 
showing sampling location of slabs (red square) used for XRF analysis. The upper, middle and lower 
parts of the slabs correspond to hanging wall, principal slip zone (PSZ) and footwall, respectively. (f) 
Picture of the slabs made by Kondo and Sakaguchi. Slab 1 includes hanging wall and PSZ, whereas 
Slab 2 includes PSZ and footwall.  
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3.2. 試料 
延岡衝上断層掘削計画（Nobeoka Thrust Drilling Project; NOBELL）は， 延岡衝上断層の陸
上掘削により断層帯の全変形様式を探ることで，今後掘削されるであろう南海トラフ巨大
分岐断層の変形様式を推定することを目的として行われた学術掘削計画である．この掘削
では，ボーリングコア試料の採取，孔内検層を 2011 年の 7 月から 9 月にかけて行った．ボ
ーリングコア試料は，地下 255 m (meter below ground surface; 以下 mbgs) まで掘削され，コ
アの回収率は 99.82%であった（Figure 3.3）．孔内検層の岩石物性と併せて，深度方向に非常
に連続性の良いデータセットが得られた．  
延岡衝上断層の断層帯中軸部（Principal slip zone; PSZ または fault core）は 41.3–41.8 mbgs
に観察され，砂岩や頁岩，石英脈の角礫を含む面構造のないカタクレーサイト（Random fabric 
cataclasite）により構成される［Hamahashi et al., 2013］．上盤を構成する北川層群浦城層(0–41.3 
mbgs)は，頁岩中に砂岩薄層を含む千枚岩からなり(Figure 3.3 a)，圧力溶解劈開とキンク褶曲
が発達する．また，劈開面に平行，および高角な石英-炭酸塩脈が発達する［Kimura et al., 
2013］．また，ブロックやブーディン構造（Figure 3.3b, c）により特徴づけられる砂岩の脆
性的変形は延岡衝上断層直上にのみ観察され［Kondo et al., 2005; Kimura et al., 2013］，
NOBELL コアでは上盤最下部(38.8–41.3 mbgs)にのみ観察される．上盤最下部では，変形し
た千枚岩の中にシュードタキライトを含む薄い剪断面が産することが露頭の観察から報告
されている［Okamoto et al., 2006］． 
延岡衝上断層下盤の日向層群神門層（41.3–255 mbgs）は，鱗片状劈開の発達する頁岩お
よび凝灰岩質頁岩からなるマトリックス中に砂岩および酸性凝灰岩のブロックを含む構造
性メランジュからなる．下盤の構造性メランジュ中には延岡衝上断層と調和的な剪断セン
スをもつ直線的な剪断面，およびそれに付随する複合面構造が発達し，剪断面および開口
クラックを充填する石英-炭酸塩脈が濃集する．これらの変形構造は断層から離れると減少
することから，下盤の構造性メランジュは四万十帯に通常見られるメランジュの変形に，
延岡衝上断層の運動に伴うカタクラスティックな変形が重複して形成されたものと考えら
れる［Kondo et al., 2005; Yamaguchi et al., 2011a］．NOBELL コアの表面にも小断層や開口割
れ目，鉱物脈が多く観察される．変形の強弱，および砂岩・凝灰岩の量によってボーリン
グコアの下盤は 4 つのユニットに分けられている［Hamahashi et al., 2015］（Figure 3.3, Figure 
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3.8)．Unit 1 は面構造のないカタクレーサイト（Random fabric cataclasite）からなり，一方で
Unit 2 から 4 までは面構造の発達するカタクレーサイト（Foliated cataclasite）からなる．112–
115mbgs には断層ガウジを伴う未固結破砕帯（brecciate zone）が存在し，Unit 2 と Unit 3 の
境界をなす［Hamahashi et al., 2015］． 
本研究では，NOBELL コア試料を用いてイライト結晶度に基づく最高被熱温度の推定と
延岡衝上断層上盤における粉砕の影響を評価することを目的として，粉末X線回折法（X-ray 
Diffraction；XRD）による鉱物分析，および水ひした粉末試料のイライト結晶度解析を行っ
た．また，粉末試料の粉砕実験を行い，実験生成物のイライト結晶度解析を行うことで粉
砕の影響を再現した．更に，蛍光 X 線（XRF）コアスキャナー分析によって，XRD 鉱物分
析との比較のために元素分析を行った．XRD によって解析に用いた試料は，NOBELL ボー
リングコア試料を用い， XRF コアスキャナー分析に用いた試料は，延岡衝上断層の露頭か
ら採取された Slab 試料をそれぞれ用いた．なお，本研究の成果の大部分は Fukuchi et al. 
［2014］により公表済みである． 
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Figure 3.3 Borehole core photos showing deformational features 20 cm each of the hanging wall of 
the Nobeoka Thrust. Note that the photos are outward appearance of cores before splitting, and 
inclined planar structures such as faults and fractures are not represented as a straight line. (a) 
Phyllite with minor brittle deformation, 3.50–3.70 mbgs. (b) Moderately deformed brittle 
deformation zone, 39.40–39.60 mbgs. (c) Highly deformed brittle deformation zone just above the 
fault core with quartz and calcite veins, 41.10–41.30 mbgs. (d) Fault core (PSZ) consisting of 
random, non-foliated cataclasite including angular to subangular clasts of sandstones, shales, and 
quartz veins, 41.30–41.50 mbgs 
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3.3. 手法 
3.3.1. 粉末 X 線回折法による鉱物分析 
母岩の全岩 XRD 分析のために本研究で使用した試料は，記載作業の後，掘削時やコア回
収時に破砕された岩片（径：数 mm～数 cm）を中心に 3m に 1 サンプル以上の採取頻度で，
計 77 試料採取した．各試料はメノウ乳鉢で粉末化し，粉末試料を試料板（アルミホルダー）
の凹部に充填した．東京学芸大学に設置されている X 線粉末回折装置（理学電機社製，Ultima 
IV）を用いて，X 線の照射角度ごとの回折強度（XRD パターン）を以下の条件で測定した． 
装置の測定条件 
管球：Cu 
管電圧：40kV 
管電流：20mA 
ゴニオメータ：インプレーン 
アタッチメント：標準試料台 
フィルタ：Kaフィルター 
カウンタモノクロメータ：不使用 
カウンタ：D/teX Ultra 
サンプリング幅：0.0200° 
スキャンスピード：50.00°/min 
走査範囲：5.00°～70.00° 
モノクロ受光スリット：0.8mm 
発散スリット：1/2° 
発散制限スリット：10mm 
散乱スリット：0.8° 
受光スリット：開放
 
測定結果は，解析ソフト（Materials Data Inc.，JADE6）を用いて鉱物同定を行なった．ま
た，測定結果の中で最も強いピークの高さ（intensity）を選出し，試料内での各鉱物のピー
ク高さ比を求め，各試料について百分率で表わした． 
  
3.3.2. イライト結晶度分析 
イライト結晶度（Illite Crystrallinity; IC）は四万十帯を含む多くの地質体で広く地質温度
計として用いられている［Kubuler, 1968; Underwood et al., 1993; Awan and Kimura 1996; Hara 
and Kimura 2000; Deng et al., 2001; 向吉ほか, 2007］．イライトの結晶構造を Figure 3.4 に示す．
イライト結晶度は，イライト（001）面の結晶格子間隔（10 Å）のばらつきの程度のことを
さす［Kubuler 1968; Meunier and Velde 2013］．一般的に，0.25∆°2θ より小さい値は変成帯
（epigenesis）, 0.25–0.5∆°2θ を示すものは低変成帯（anchizone）, 0.5∆°2θ より大きい値は続
成帯（diagenesis）とされる［Gharrabi et al., 1998; Jaboyedoff et al., 2001; Meunier and Velde 2013］． 
24 
 
 
Figure 3.4  Structure of illite (modified from Grim (1962) and U. S. Geological Survey Open-File 
Report 01-041). Red lines and red arrow show illite (001) orientation and 10 Å interval from illite 
(001) orientation to next illite (001) orientation. 
 
 
本研究でイライト結晶度解析に用いた試料は，基本的には NOBELL コアから約 5 m 間隔
で採取し，断層帯中軸部(41.3mbgs)付近である 40–42mbgs では，約 10cm おきに採取した．
試料は粉末化後に水ひによって分別し，粒径 2µm 以下のものを用いた．詳細な手法を以下
に述べる． 
採取した試料をメノウ乳鉢で粉末試料にし，約 4 g とって，イオン交換水 125 ml 中にい
れた．懸濁液超音波洗浄を 15 分行い，試験管（50cc）に入れ，自然沈降法として 6~8 時間
室温に放置後，スポイトで上澄みを回収した．その後，遠心分離機を使用して回転数を
3000rpm に設定し，30 分かけた．遠心分離後の上澄みを捨て，ペースト状にし約 600 µl ス
ライドグラスにに散布した．散布した試料は，6 時間以上自然乾燥させた． 
作成した水ひ試料は，エチレングリコール（EG）処理後，X 線粉末回折装置（理学電機
社製，RINT1000）を用いて，XRD パターンを測定した． 
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装置の測定条件 
管球：Cu 
管電圧：40kV 
管電流：20mA 
ゴニオメータ：広角ゴニオメータ 
アタッチメント：標準試料ホルダー 
フィルタ：不使用 
カウンタモノクロメータ：全自動モノクロメータ 
カウンタ：シンチレーションカウンタ(SC50) 
サンプリング幅：0.010° 
スキャンスピード：0.600°/min 
走査範囲：65.00°～10.500° 
モノクロ受光スリット：0.8mm 
発散スリット：1° 
散乱スリット：1° 
受光スリット：0.3mm
 
測定結果は，解析ソフト（Materials Data Inc.，JADE6）を用いて，イライト(001)ピーク半
値幅を解析した．得られたイライト（001）ピークの半値幅をイライト結晶度値（以下 IC
値）とした（Figure 3.5）．測定誤差は，XRD 分析のサンプリング幅より±0.010°となる． 
 
 
 
Figure 3.5 Examples of measured Full width half maximum (FWHM), which is illite crystallinity 
value (IC value) of illite (001) peak (red line). (a) Hanging wall Kitagawa group (3.07–3.14 mbgs), 
(b) footwall Hyuga group (42.16–42.23 mbgs). 
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IC 値は測定・試料調整方法の違いにより測定値が変化するため，異なる研究室間で得ら
れた IC 値を直接比較できないことが知られている［Frey, 1987；Robinson et al ., 1990；Kisch, 
1991 など］．そこで，Warr and Rice [1994]によって国際標準試料と Crystallinity Index Standard
（CIS）試料が提唱され，各々の測定・試料調整方法で測定し，測定値を較正することがで
きるようになった．この CIS の地質調査総合センターの IC 値と静岡大学の IC 値が線形比
例関係であるように研究室間で調整した上で，紀伊半島三波川変成岩類と四万十帯白亜系
より採取された泥岩を用いて作成された標準試料が，Japanese Illite Crysallinity standard（JIC）
である［原・木村，2003］．本研究は，四万十帯の試料であるため，JIC を標準試料として
用いるのが最も妥当であることから，JIC を測定し，較正を行った． 
本研究で測定した標準試料 JIC の数値と原・木村，［2003］の数値は Table 3.1 に示す．得
られた JIC の IC 値は，原・木村，［2003］JIC 値と線形比例関係が得られたため，以下の式
で較正した． 
 
ICJIC = 1.039・ICmeasured +0.112    （7） 
 
 
 
 
Table 3.1  Measured IC values of 6 JIC standards (left) compared with values reported by Hara and 
Kimura (2003) (right).  
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3.3.3. 粉砕実験 
粉砕実験には，粉砕器具として東京学芸大学設置の遊星型ボールミル(FRITSCH P-6)を使
用した．実験には，NOBELL コア試料に加えて，イライトと結晶構造が類似するセリサイ
トの標準物質を用いた．標準物質のセリサイトは，日本粘土学会参考試料セリサイト
JCSS-5102 を使用した［宮脇ほか., 2010］．セリサイトの IC 値は 0.21∆°2θ と上盤と近い値を
示した．NOBELL ボーリングコアの試料を用いた粉砕実験の出発物質として，上盤の試料
で IC 値を既に解析済みであり，その結果高い IC 値を示し(0.27)，かつピーク強度が高い(638 
cps)，35.49 mbgs の試料を用いて実験を行った．粉砕は乾燥条件で行い，回転速度を 400 rpm
に設定し, 公転半径は 7cm とした．粉砕容器はタングステンカーバイド製で体積が 45ml
であり，容器内のボールはタングステンカーバイド製の 1g のものを 180 個使用した．この
粉砕用のボールと砕容器内に試料 6.0 g を封入し， 1~90 分の間のさまざまな時間で粉砕実
験を行った(Figure 3.6)．実験後の試料は，採取後に超音波洗浄を 3 分行い，上澄みを約 600µl
スライドグラスに塗布し，6 時間以上自然乾燥させた．乾燥した試料について X 線粉末回折
装置（理学電機社製，RINT1000）を用いて，XRD パターンを測定した．測定はボーリング
コア試料と同条件で行っている．解析もボーリングコア試料同様，JADE6 を使用し，イラ
イト(001)ピークの半値幅を測定し IC 値を算出した． 
 
(a)       (b) 
 
Figure 3.6 Principle of planetary ballmill modified from manual of FRITSCH P-6. (a) Planetry 
motion outside of grinding bowl. (b) Motional direction of force within grinding bowl. 
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3.3.4. 電界放出形走査電子顕微鏡(FE-SEM)観察 
粉砕実験で用いた標準試料のセリサイトと NOBELL コア試料（35.49 mbgs），および粉砕
実験を行っていない NOBELL コア試料（深度毎に IC 値を測定するために水ひした試料）を
それぞれ，6 時間自然乾燥させ，金蒸着を行った．その後，東京学芸大学設置の電界放出形
走査電子顕微鏡（field emission scanning electron microscope; FE-SEM）（Hitachi SU-8020）を
使用し，微細組織の観察を行った．観察を行った試料は，粉砕実験を行った標準試料のセ
リサイトと 35.49 mbgs の NOBELL コア試料，上盤脆性変形帯と断層中軸部直上の深度の観
察として使用した NOBELL コア試料である．NOBELL コア試料の上盤の断層の影響評価の
ための観察を行った試料は，上盤の粉砕の影響を受けていないと考えられる 3.11 mbgs, 上
盤剪断帯の 39.41 mbgs と 40.95 mbgs, 断層中軸部直上の 41.26 mbgs である．粉砕実験の試
料は，出発物質と粉砕 10 分後の試料の観察をそれぞれ行った． 
 
 
3.3.5. 蛍光 X 線コアスキャナー分析 
本博士論文中、3 章の蛍光 X 線コアスキャナー分析（pp.97-98）の部分は、Island Arc 誌に
掲載等の形で刊行される予定であるため、学位授与日から 5 年間インターネットでの公表
をすることができません。 
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3.4. 結果 
3.4.1. 粉末 X 線回折（鉱物組成） 
母岩の全岩粉末試料の XRD 結果は，石英，斜長石（主に曹長石），イライト，緑泥石，
そして炭酸塩鉱物が主成分であり（Figure 3.8）．試料の粘土鉱物は，イライトまたは白雲母
と緑泥石が主成分であることを示している（Figure 3.8）．基本的には，全ての深度で類似す
る鉱物組成を持つものの，延岡衝上断層の断層中軸部である 41.3 mbgs では，斜長石（曹長
石）のピークはほとんど見られず，粘土鉱物が多く，炭酸塩鉱物のアンケライト（Ca(Fe, 
Mg)(CO3)2 ）が含まれるという特徴があった．  
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Figure 3.8 Relative X-ray diffraction (XRD) peak intensity ratio of constituent minerals in the 
borehole core samples. (a) Integrated columnar section showing core lithology. (b) Ultrasonic 
borehole image by ultrasonic scanner probe. (c) Mineral compositions based on X-ray diffraction 
peak intensity. The number at the left side of bar graph indicates sampling depth.  
- 31 - 
 
 
3.4.2. イライト結晶度 
掘削深度に対して JIC 補正後のイライト結晶度（以下 IC 値）とイライトのピーク強度を
まとめたものを Table 3.2 と Figure 3.9 に示す．上盤の IC 値は約 0.3∆°2θ であるのに対し，
下盤の IC 値は約 0.5–0.7∆°2θ であり，両者の間には 0.2–0.4∆°2θ の差が存在する（Figure 4）．
上盤は低変成帯を示し，下盤は続成帯をそれぞれ示す． 
上盤において砂岩の脆性変形が発達する 38.8mbgs の直上では，IC 値は 0.26–0.32 ∆°2θ で
あり，イライトピーク強度は 515–1198 counts per second （cps）という値を示した．上盤の
剪断帯（38.8–41.0 mbgs）の IC 値は系統的に変化し，深くなるにつれて IC 値が 0.30∆°2θ か
ら 0.42 ∆°2θ に増加し，ピーク強度は 1277 cps から 165 cps に減少した（Figure 3.9）．さらに，
上盤の延岡衝上断層直上（41.0–41.3 mbgs） においては，IC 値ははさらに増加し 0.56–0.65 
∆°2θ を示し，ピーク強度は 2239–2269 cps という高い値を示した． 
断層帯中軸部（41.3–41.8 mbgs）では，IC 値は 0.56–0.73 ∆°2θ，ピーク強度は 220–1577 cps
を示した．下盤では，IC 値は続成帯である 0.51–0.75 ∆°2θ，ピーク強度は 29–1639 cps を示
した． 
下盤では，114 mbgs の試料が 0.73–0.75Δ°2θ という高い IC 値を示した（Figure 3.9）．
Hamahashi et al.［2015］では，変形構造および物理検層データに基づいて NOBELL コアの
剪断帯（damaged zone）と未固結破砕帯（brecciated zone）と断層中軸部（PSZ; Fault core）
を決定しており，その中でも Unit 3 内の 112–115 mbgs は未固結破砕帯と解釈されている．
この破砕帯内での IC 値は 0.51–0.75Δ°2θ を示し，112–115 mbgs 破砕帯内で大きな IC 値の変
動がみられる（Figure 3.9）．延岡衝上断層の断層中軸部，および下盤の Unit 2/Unit 3 境界断
層の双方で，相対的に大きな IC 値と高いイライトのピーク強度が観察された（Figure 3.9, 
Table 3.2). 
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Figure 3.9 IC value and peak intensity of the borehole core against depth (mbgs) and lithological 
columnar section. (a) Entire borehole, (b) 30–50 mbgs. Note that a large IC value does not mean 
more crystalline illite, because IC value means full width at half maximum (FWHM) of the illite 
(001) peak, and therefore a large IC value actually reflects a broader illite (001) peak. 
 
  
- 33 - 
 
 
Table 3.2 IC value and illite peak intensity of all the measured samples from the entire borehole core. 
ICmeasured and ICJIC are the measured IC value and JIC-converted IC value, respectively. 
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3.4.3. 粉砕実験と FE-SEM 観察 
上盤の 35.49 mbgs から得た試料を使用した粉砕実験，および実験生成物の XRD 分析か
らは，粉砕時間の増加とともに徐々にイライトのピーク強度が減少し，粉砕時間 20 分後に
はピーク強度が 60cps以下になり，60分後に完全にピークが消失することが判明した（Figure 
3.10b, Table 3.3）．イライトの半値幅は，粉砕時間 8 分までに約 0.05–0.10Δ°2θ 半値幅が増加
し，上盤 35.49 mbgs の実験試料がボールミルのボールにこびりついた．35.49 mbgs の上盤
試料の出発物質，および 10 分間粉砕実験を行った試料の FE-SEM による二次電子画像
（Secondary electron image ; SEI）を Figure 3.11 に示す．粉砕前の上盤の 35.49 mbgs 試料で
はイライト自形結晶（粒径：約 1.5–3µm）はその結晶形を保っているが（Figure 3.11a），粉
砕 10 分後では，結晶は平面状の形態を保っているものの層が剥離し，角に丸みを帯び，細
粒になった（Figure 3.11b）． 
標準物質として使用したセリサイトの粉砕実験では，35.49 mbgs の上盤試料と同様，ピー
ク強度（intensity）が 20 分までに急激に減少し，90 分で完全に消失した．半値幅に関して
は，実験前の 0.21Δ°2θから 8 分で 0.05–0.10Δ°2θ増加した．10 分で粉砕容器内のボール部
の周囲に試料が付着し，なおかつ白色の標準物質が淡黄色に変色していた．また，60 分で
IC 値は 0.53Δ°2θにさらに増加する（Table 3.3）．その際にはボールミルのボールや容器に試
料が付着し，淡茶色を示した．FE-SEM の画像でも，出発物質は結晶形を保っているが，ボ
ールミルの粉砕によって層が剥離し，角に丸みを帯びていた． 
Figure 3.11c は 3.11 mbgs の水ひ試料， Figure 3.11d は 39.41 mbgs の水ひ試料の粒径の表
面形態を示す．NOBELL コアの脆性変形帯におけるイライト結晶の微細組織は，粉砕実験
後のイライト結晶の組織と類似する（Figure 3.11d）．一方で，NOBELL コア 40.95 mbgs の
水ひ試料では，平面形結晶の周りに細粒物質が付着し（Figure 3.11e），41.26 mbgs の水ひ試
料では更に，イライト結晶上に自形結晶のような平面形が観察された (Figure 3.11f, Figure 
3.11g). 
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Table 3.3  Experimental results (IC values and intensity) using the borehole core samples (left) and 
sericite standard samples (right). ICmeasured and ICJIC are the measured IC value and JIC-converted IC 
value, respectively. 
 
 
 
 
Figure 3.10 The relationship between ICJIC value and peak intensity. (a) Borehole core samples from 
the hanging wall. Color bar shows the depth of the sample (mbgs). (b) Grinding experiments using a 
borehole core sample and a planetary ball mill. Color bar shows grinding time (minutes). 
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Figure 3.11 FE-SEM images of ground (a, b) and natural (c, d, e, f, g) clay mineral grain shapes. (a) 
Starting material of the experimental sample obtained from 35.49 mbgs. (b) The experimental 
products after 10 minutes of grinding. Grains are comminuted and fragmented. (c) Clays in phyllite 
having not experienced mechanical comminution, 3.11 mbgs. (d) Clays in mechanically comminuted 
phyllite, 39.41 mbgs in the damage zone. (e) Mechanically comminuted grains slightly coated with 
small authigenic illite showing the lateral growth step, 40.95 mbgs in the damage zone. (f) 
Comminuted grains completely coated with large crystals of authigenic illite, 41.26 mbgs just above 
the fault core. (g) The enlarged picture of 41.26 mbgs just above the fault core (Fig. 6f). 
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3.4.4. 蛍光 X 線コアスキャナー化学組成分析 
本博士論文中、3 章蛍光 X 線コアスキャナー分析（pp.107-112）の部分は、Island Arc 誌に
掲載等の形で刊行される予定であるため、学位授与日から 5 年間インターネットでの公表
をすることができません。 
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3.5. 議論 
3.5.1. 最高被熱温度 
IC 値は，延岡衝上断層を挟んで上盤と下盤で半値幅が大きく異なる値を示す(Figure 3.9a, 
Table 3.2)．上盤の 38.8 mbgs より浅部のほぼ均質な IC 値（0.26–0.32∆°2θ）と下盤での IC 値
（0.51–0.75∆°2θ）は，続成作用による最高被熱温度を示していると考えられる．よって，断
層帯内の試料以外から得た IC 値を使用して，最高被熱温度を推定した． 
向吉ほか（2007）は同一試料を用いたビトリナイト反射率分析とイライト結晶度分析を
行い，両者の相関からイライト結晶度の温度換算式を提案した．本研究は，向吉ほか（2007）
の提案する以下の温度換算式を用いて温度推定を行った: 
 
T (°C) = 353 – 206 × ICJIC   （8） 
 
推定した最高被熱温度は上盤で 288–299°C (平均 294°C；標準偏差±4.3°C) ，下盤で 198–
249°C (平均 228°C；標準偏差±12.5°C) となった．推定した温度は，ビトリナイト反射率に
基づいて推定された最高被熱温度（上盤約 320°C，下盤約 255°C; Kondo et al. 2005)と比較し， 
約 20–30°C 低い結果が得られた．一方で，露頭の試料を用いてイライト結晶度から同手法
で推定された最高被熱温度とは，良い一致を示した［Mukoyoshi et al., 2009］．しかしながら，
上盤と下盤の大きな温度差は先行研究と変わらない．  
高温条件下でイライトの結晶が成長する場合，XRD のイライトのピーク強度は大きくな
り，半値幅の減少により IC 値は減少することが予想される．このような IC 値の減少は，
延岡衝上断層の断層帯中軸部沿いには認められなかった（Figure 3.9）．断層帯中軸部におい
て IC 値が負の異常を示さないことは， IC 値に十分に影響を与えるほどの摩擦発熱や，熱
水の流入による温度上昇が断層帯中軸部では生じなかったことを示していると考えられる． 
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3.5.2. 断層内のイライト結晶度変化の要因 
上盤における 38.8 mbgs 以深の脆性変形帯の IC 値は延岡衝上断層の断層中軸部に向かっ
て系統的に増加する．すなわちイライトの結晶性は断層帯中軸部に向かって悪くなってい
く（Figure 3.9b）．本研究における，断層中軸部近くに向かって増加する IC 値と似た傾向を
示す例として，カナダの Matapedia 断層［Duba and Williams-Jones, 1983］，西南日本の佐志生
断層［山北ほか. 1995］，赤石裂線［Tanaka et al. 1995］がある．Tanaka et al.［1995］では，
IC 値の変化は白雲母の結晶の粉砕による細粒化，細粒の結晶の熱水変質による置換，雲母
系列の粘土鉱物の再結晶化などにより生じると議論している．Hara and Kimura［2000］は，
秩父四万十帯を対象地域に IC 値を変化させる要因として岩相の違い，粒度，変形，熱水変
質，風化を挙げ，断層での変化は誤差を生じると述べている． 
これを受けて，本研究では延岡衝上断層における IC 値の変化は，断層運動に伴う破砕に
よる細粒化の影響に熱水変質の影響が重複したものであることを提案する． 
掘削試料(35.49 mbgs)やセリサイトを用いた粉砕実験では，粉砕時間の経過につれて，IC
値は増加し，イライトのピーク強度は減少する（Figure 3.10, Table 3.3）．本研究の粉砕実験
の結果は，粉砕によってイライトの結晶性が低下することを示すと考えられる(Figure 3.11a 
and Figure 3.11b)．上盤のボーリング試料 20–41 mbgs における IC 値とイライトピーク強度
の深度分布は，粉砕実験と似た傾向を示す．すなわち，上盤脆性変形帯の IC 値は，延岡衝
上断層に向かって IC 値は約 0.30Δ°2θ へ増加，イライトピーク強度は約 170 cps へ減少する
傾向を示している.．ただし，高いイライトピーク強度（約 680–1300 cps）で大きい IC 値（0.38 
to 0.40Δ°2θ）を示す断層直近の 3 点のデータを除く(Figure 3.10a の青，緑，黄色，オレンジ
の四角，Table 3.3)．粉砕実験(Figure 3.11a and Figure 3.11b)と掘削試料(Figure 3.11c and Figure 
3.11d)の上盤の類似性は，延岡衝上断層の断層帯中軸部に向かって粉砕の影響の度合いが増
加していることを示すと考えられる．  
しかし，延岡衝上断層直上の試料（41.10–41.26 mbgs; Figure 3.10a の赤い 2 点）は IC 値が
0.62Δ°2θ，イライトピーク強度は 2239–2269 cps を示し，この深度では IC 値とイライトピー
ク強度の双方の増加が認められた．これは，掘削コア試料の 40.95 mbgs より浅い部分とは
明らかに異なる傾向であり，粉砕実験の結果とは全く一致しないことから，粉砕による影
響では説明できない．断層帯中軸部直上のこの傾向は，微小なイライト自形結晶の生成
（Figure 3.11e, Figure 3.11f, Figure 3.11g）と鉱物脈の存在から，断層帯中軸部沿いに熱水が
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流れたことによる変質によるものであると推定される（Figure 3.3c）． 
このことは，断層帯中軸部直上の鉱物組成とも調和的である．41.34 mbgs の試料の鉱物組
成は，粘土鉱物や炭酸塩鉱物が多く，斜長石がほとんど見られない．斜長石の消失は他の
深度では認められず，断層帯中軸部の直上のみ斜長石の熱水変質による消失が起こったこ
とが推定される．Hemley and Jones ［1964］は，熱水の飽和条件下で曹長石が細粒のイライ
トへ変質する反応として以下を示した:  
 
3NaAlSi3O8 (albite) + K+ + 2H+ → KAl3Si3O10(OH)2 (illite) + 6SiO2 + 3Na+  （9） 
 
また，Wintsch et al. ［1995］は，断層帯で斜長石が緑泥石や雲母といったフィロケイ酸
塩鉱物が増加したと報告している．Jefferies et al.［2006a,b］においてもまた中央構造線
（Median Tectonic Line; MTL）の断層コア内で斜長石がセリサイトへ変質していたことを報
告している．斜長石からイライトへと熱水変質が起こったことは 41.34mbgs 近くの深度で
は粘土鉱物の量が増加していることと併せて，このメカニズムで説明しうると考えられる．
また，興味深いことに断層帯中軸部における斜長石の変化は他の沈み込み帯でもみられて
いる．例えば，アラスカのコディアック付加体の Pasagshak Point Thrust の断層帯中軸部内
では 350°C より高温の水岩石相互作用によって斜長石は形成され［Yamaguchi et al., 2014］，
延岡衝上断層とは逆の傾向を示した．しかし，延岡衝上断層と Pasagshak Point Thrust の活
動した温度帯は約 250°C という類似した環境である． 
 よって，延岡衝上断層直上において高いイライトピーク強度(680–1300 cps)で IC 値の増
大(0.38–0.40Δ°2θ)を示す理由としては，熱水変質に伴って斜長石が粘土鉱物化することによ
るイライトの増加が挙げられる．  
また，露頭から採取した Slab の XRF のマッピングの結果においても，断層中軸部直上の
上盤と比べて断層帯中軸部や下盤で Na が減少していること（Figure 3.14, Figure 3.15）は，
熱水による Na イオンの移動を反映していると考えられる．これは，XRD の全岩分析によ
り明らかにされた中軸部の曹長石の極端な減少とイライトの増加とも調和的であり，断層
帯中軸部において熱水変質による斜長石の粘土鉱物化が生じたと考えられる． 
本研究では，掘削コア試料と粉砕実験生成物の比較から，延岡衝上断層の上盤脆性変形
帯では IC 値の増大は機械的な粉砕によって生じたと考えられ（Figure 3.10, Figure 3.11），さ
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らに断層帯中軸部直上におけるイライトピーク強度の増大と IC 値の急激な上昇（Figure 
3.10a）は熱水変質による斜長石の減少とイライトへの生成によって説明できることを提案
した（Figure 3.11e, Figure 3.11f, Figure 3.11g）．断層帯の IC 値は古地温の推定に加え，粉砕
と変質の影響を検出することに長けていると思われる． 
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3.6. 結論 
本章で得られた結果を下記にまとめる． 
(1) IC 値は，延岡衝上断層を挟んで上盤と下盤で明らかな値の差があり，下盤のほうが半値
幅は大きい．本研究の結果から上盤と下盤の推定した最大被熱温度は，上盤 288–299°C，
下盤が 198–249°C となった．これは，ビトリナイト反射率に基づいて推定された最高被
熱温度［Kondo et al., 2005］よりも約 20–30°C 低い結果となったが，露頭の試料を用い
てイライト結晶度から推定された最高被熱温度と良い一致を示した［Mukoyoshi et al., 
2009］．  
(2) 延岡衝上断層の断層帯中軸部では，高温で見られる IC 値の減少を示さなかった．この
ことは，断層帯中軸部では摩擦発熱や高温の熱水の影響が限定的であることを示してい
る． 
(3) 上盤脆性変形帯では，延岡衝上断層に近づくにつれて IC 値は系統的に増加し，イライ
トピーク強度は減少する傾向を示した．この傾向は，粉砕実験において粉砕時間の増加
とともに IC値が増加しピーク強度が減少するという結果と類似の傾向を示す．よって，
断層中軸部に向かって機械的粉砕の影響が強くなると考えられる． 
(4) 延岡衝上断層中軸部直上における IC 値の急激な増加と高いイライトピーク強度は，斜
長石の減少とイライトの生成を伴う熱水変質の影響であると推定される． 
(5) XRF コアスキャナーによる元素マッピングの結果，断層帯中軸部直上の上盤に比べて断
層帯中軸部や下盤において Na が枯渇する傾向を示すことが明らかとなった．この結果
は断層帯中軸部における曹長石のイライトへの変質を支持する． 
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4. 被熱反応物質からみた巨大分岐断層深部における反応と上盤の付加体発達
史 
本博士論文中、4 章（pp.118-133）の部分は、Geochemistry, Geophysics, Geosystems (G-Cubed)
誌，に掲載等の形で刊行される予定であるため、学位授与日から 5 年間インターネットで
の公表をすることができません。 
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5. まとめ 
本博士論文中、5 章（pp.134）の部分は、Geochemistry, Geophysics, Geosystems (G-Cubed)
誌，に掲載等の形で刊行される予定であるため、学位授与日から 5 年間インターネットで
の公表をすることができません。 
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6. 未解決課題 
本博士論文中、6 章（pp.135-137）の部分は、Geochemistry, Geophysics, Geosystems (G-Cubed)
誌，に掲載等の形で刊行される予定であるため、学位授与日から 5 年間インターネットで
の公表をすることができません。 
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